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Resumen

Las celdas alcalinas abidticas generan electricidad a partir de la oxidacion de compuestos
organicos en presencia de una base fuerte. Una alternativa para la generacion de electricidad
es el uso de biomasa residual como combustible, ya que contiene carbohidratos susceptibles
a oxidarse. En este proyecto se evalud el efecto de la base fuerte (NaOH y KOH; 2, 4y 6 M)
y los sustratos (glucosa, almidon y residuo; 0.1, 0.2 y 0.3 g/mL), sobre el voltaje de salida del
sistema. Se obtuvieron voltajes de salida en circuito abierto de 1005.83 £12 mV y 1048.33 £10
mV, durante 24 h usando glucosa y almidon, respectivamente; y de 1038.55 +4 mV y 970.63
+12 mV con tiempos de generacion de energia eléctrica de 144 h con semilla y cascara de
Mangifera indica L. cv “Haden”, lo que evidencia la factibilidad de uso de este residuo como
sustrato para la generacion de electrones.
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Abstract
Abiotic alkaline cells generate electricity from the oxidation of organic compounds in the pre-
sence of a strong base. An alternative for generating electricity is the use of residual biomass
as fuel, since it contains carbohydrates susceptible to oxidation. In this project, the effect of the
strong base (NaOH and KOH; 2, 4 and 6 M) and the substrates (glucose, starch and residue;
0.1,0.2and 0.3 g/ mL), on the output voltage of the system was evaluated. Open circuit output
voltages of 1005.83 + 12 mV and 1048.33 + 10 mV were obtained for 24 h using glucose and
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starch, respectively; and of 1038.55 £ 4 mV and 970.63 £ 12 mV with electric power generation
times of 144 h with seed and husk of Mangifera indica L. cv “Haden”, which shows the feasibility
of using this residue as a substrate for the generation of electrons.
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Introducciéon
El consumo global de energia eléctrica ha impulsado su investigacion para una generacion
asequible, segura, sostenible y moderna (ONU, 2018).

Una alternativa, son las celdas alcalinas abioticas, dispositivos electroquimicos que transfor-
man compuestos organicos en energia eléctrica, mediante el proceso de oxido-reduccién; ofre-
cen caracteristicas unicas, como la capacidad de operar a temperatura ambiente, biocompa-
tibilidad, facilidad de miniaturizacion, menor huella ambiental y produccién de energia de bajo
costo (Yazdi et al., 2017).

La cascara y la semilla de M. indica L. cv “Haden” son consideradas residuos; estudios de-
muestran que son fuente de compuestos bioactivos (Garcia et al., 2015). Se ha encontrado que
la cascara constituye un 15-20% y la semilla entre 35-60% del peso total del mango (Jahurul
et al., 2015); la biomasa residual de M. indica L. cv “Haden” resulta de interés para evaluarse
como combustible en una celda alcalina abiética y asi aprovechar la energia de su oxidacion
para generar electricidad.

Este proyecto tiene como objetivo la caracterizacion de un prototipo de celda alcalina abiotica
oxidante de carbohidratos, a partir del residuo proveniente del procesamiento de M. indica L.
cv “Haden”.

Materiales y métodos
El residuo se obtuvo del procesamiento de M. indica L. cv “Haden” (harina de cascara y semi-
lla), proporcionado por CIATEJ-Unidad Mérida.

Prototipo de celda en solucién alcalina
La unidad experimental fue un recipiente de plastico (5 cm x 5 cm x 5 cm), con volumen total de
reaccion de 20 mL, se usé agua destilada como disolvente, un anodo de carbono y catodo de
zinc con dimensiones 1 cm x 0.5 cm (Ansanay et al., 2019). Se us6 cables de cobre y pinzas
caiman para las conexiones.

Las mediciones de voltaje de salida se realizaron en circuito abierto con un multimetro digital
marca RADOX.

Efecto de la base y el sustrato en el potencial eléctrico de
la celda abidtica
Se utilizd un disefio factorial 22 definiendo como factores un sustrato puro (glucosa y almidon,
0.1 g/mL) y la base (NaOH y KOH,1 M) y como variable de respuesta el voltaje de salida.

Todos los experimentos se hicieron por triplicado.
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Efecto de la concentraciéon de la base y el sustrato en el
potencial eléctrico de la celda abidtica
Una vez identificada la base y el sustrato con mejor desempefio, se evaluaron las concentracio-
nes de ambos, utilizando un disefio factorial 3%. Para la base se usaron concentraciones de 2, 4
y 6 M; para el sustrato 0.1, 0.2 y 0.3 g/mL (Liu et al., 2016; Provera et al., 2016) y el voltaje de
salida como variable de respuesta.

Todos los experimentos se hicieron por duplicado.

Celda alcalina abidtica de residuos de Mangifera indica L.
cv "Haden”
Con los resultados obtenidos en los experimentos anteriores, se uso el residuo de semilla, cas-
cara y una relacion 1:1 de ambos sustratos a una concentracién 0.3 g/mL, ademas de NaOH y
KOH 6 M como base, utilizando un disefio factorial mixto 3x2. Ademas del voltaje de salida, se
midio6 el tiempo de produccion de energia eléctrica (Figura 1).

Figura 1.
Disefio factorial mixto 3x2
Base fuerte Residuo
Semilla
KOH Céascara
Semilla/Cascara
Semilla
NaOH Céascara

Semilla/Cascara
Nota: todos los experimentos se hicieron por duplicado.

Resultados y discusién
Mediante el analisis de los resultados provenientes del disefio factorial 22 en donde se uso
glucosa, almidén, NaOH y KOH a una sola concentracion (Figura 2), se comprobo el efecto del
tipo de sustrato y base fuerte en este tipo de configuraciones, se identific que existe diferencia
significativa entre el uso de almidon y glucosa, obteniendo un mayor voltaje de salida para el
almidon (1048.33+ 24 mV).

Los resultados se atribuyen a que la glucosa es una aldosa monomérica con un carbono
anomérico disponible para oxidacion (Campbell et al., 2007), al transcurrir el tiempo, ésta se va
consumiendo hasta agotarse, limitando su disponibilidad; sin embargo, el almidon es un poli-
mero con enlaces glucosidicos a-1,4 y 1,6 de glucosa (Rivera-Arredondo et al., 2020), que en
las condiciones establecidas de la base fuerte produce una hidroélisis, separando unidades de
glucosa a partir del extremo no reductor de la cadena, por lo tanto, existe disponibilidad gradual
de la glucosa, teniendo la presencia constante de electrones en el medio.

El factor base fuerte, en el que se evalu6 el uso de NaOH y KOH, no presenté diferencia sig-
nificativa entre ellos, sin embargo, se eligi6 NaOH por su mayor accesibilidad y menor costo.
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Los resultados demostraron que la unidad experimental cumplia con el objetivo de generacion
de energia eléctrica a partir de la oxidacion tanto de la glucosa y el almidon.

Figura 2.
Grafica de efectos principales del disefio de experimentos 22
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Figura 3.
Grafica de efectos principales del disefio de experimentos 32
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En la determinacion del efecto de las concentraciones de NaOH y almidén, el anélisis del dise-
fio factorial 32 (Figura 3).

Se determind que existe diferencia significativa en las concentraciones de NaOH, observando
que al aumentar de la concentracion de NaOH, incrementa el voltaje de salida, por lo tanto,
puede reducir la resistencia en la celda. Asi que, la concentracion mas alta de NaOH aumenta
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la conductividad del electrolito, al igual que suministra mas iones OH, los cuales son necesarios
para la reaccion de oxidacion, y asi poder aprovechar nuestro sustrato para la generacién de
energia eléctrica. Se comprobd que 6 M de NaOH fue la concentraciéon que generd el mayor
voltaje de salida.

Sin embargo, en el analisis de la concentracion de almidon, el disefio de experimento no de-
termind que exista una diferencia significativa entre el uso de 0.1, 0.2, 0.3 g/ml de almidén;
asimismo, se observo un mayor voltaje de salida usando 6 M de NaOH y 0.3 g/mL, el cual fue
de 1267.5 £ 10 mV.

Figura 4.
Gréfica de la celda de residuo de cascara y semilla de M. indica L. cv “Haden” en NaOH vs KOH
(P <0.05, Prueba de Tukey)
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Los resultados obtenidos en el disefio factorial mixto y graficados en la figura 4, utilizando los
residuos de cascara y semilla de M. indica L. cv “Haden” con NaOH y KOH, sefialan que existe
una diferencia estadistica significativa en el factor sustrato, obteniendo un mejor voltaje de
salida al usar el residuo de semilla. Estos resultados son atribuibles al alto contenido de acidos
organicos y carbohidratos de la semilla de M. indica L. cv “Haden” (Vera et al., 2021).

En el factor base fuerte se encontré diferencia significativa entre el uso de NaOH y KOH, tenien-
do mejor variable de respuesta con el uso de NaOH, asi se establece que la mejor configura-
cion de la celda se obtuvo al usar NaOH con semilla de M. indica L. cv “Haden”, generando un
voltaje de salida de 1038.55 £14 mV; ademas, se observo un mayor tiempo de generacion de
energia eléctrica (144 h), en comparacion con los sustratos puros.

Conclusiones
Se ha demostrado un enfoque alternativo para producir energia eléctrica a partir de una celda
alcalina abidtica con residuos de semilla y cascara de M. indica L. cv “Haden”, promoviendo su
oxidacion en presencia de una base fuerte.
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Se establecid que en concentraciones altas de la base fuerte (6 M) y con residuos de la semilla
se genera voltaje de salida en circuito abierto igual a lo obtenido en la celda alcalina con gluco-
sa como sustrato; sin embargo, el tiempo de generacion de energia eléctrica es mayor.

El proceso utiliza materiales que son abundantes y econdmicos, y la celda es facil de ensamblar
y operar; sin embargo, es necesario conocer qué estructuras organicas susceptibles de oxidacion
estan presentes en el residuo, que estan generando el flujo de electrones observado.
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